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摘要　报道了一种激光二极管（ＬＤ）双末端抽运Ｔｍ∶ＹＬＦ激光器，在１．９μｍ处获得了连续波（ＣＷ）输出。１．９μｍ

激光可用于抽运 Ｈｏ晶体获得２μｍ激光。在理论上，分析了掺Ｔｍ
３＋激光器的运转机制和能量转换损耗，计算出

Ｔｍ∶ＹＬＦ激光器在理论上的斜率效率达到５０％。在实验上，抽运源使用工作波长为７９２ｎｍ的光纤耦合激光二极

管，抽运光均分为两束双端抽运Ｔｍ∶ＹＬＦ晶体，两块晶体串接在折叠腔内。Ｔｍ∶ＹＬＦ晶体的掺杂原子数分数为

４％ ，尺寸为３ｍｍ×３ｍｍ×１２ｍｍ。测量了输出镜在不同透射率情况下激光器的输出激光波长，当输出镜透射率

犜＝２６％时，在１．９μｍ处获得２０．１Ｗ的连续波激光输出，相应的抽运功率为７５Ｗ，阈值抽运功率为９Ｗ，斜率效

率为３４％，光 光转换效率为２７％。

关键词　激光技术；红外固体激光器；Ｔｍ∶ＹＬＦ激光器；激光二极管抽运；常温

中图分类号　ＴＮ２４８．１　　　文献标识码　Ａ

　　作者简介：段小明（１９８１－），男，黑龙江人，博士研究生，主要从事固体激光器及非线性频率转换技术等方面的研究。

Ｅｍａｉｌ：ｄｘｍ９７３＠１２６．ｃｏｍ

导师简介：王月珠（１９４２－），女，辽宁人，教授，博士生导师，主要从事固体激光、光学参量振荡器等方面的研究。

Ｅｍａｉｌ：ｊｕｙｌ＠ｈｉｔ．ｅｄｕ．ｃｎ

犜犿∶犢犔犉犔犪狊犲狉犪狋１．９μ犿犇狅狌犫犾犲犈狀犱犘狌犿狆犲犱犫狔犔犪狊犲狉犇犻狅犱犲

犇狌犪狀犡犻犪狅犿犻狀犵　犢犪狅犅犪狅狇狌犪狀　犎犲犠犪狀犼狌狀　犠犪狀犵犢狌犲狕犺狌
（犖犪狋犻狅狀犪犾犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犜狌狀犪犫犾犲犔犪狊犲狉犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犎犪狉犫犻狀犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，

犎犪狉犫犻狀，犎犲犻犾狅狀犵犼犻犪狀犵１５０００１，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋　犆狅狀狋犻狀狌狅狌狊狑犪狏犲（犆犠）犜犿∶犢犔犉狊狅犾犻犱犾犪狊犲狉犪狋１．９μ犿狌狊犻狀犵犾犪狊犲狉犱犻狅犱犲（犔犇）犱狅狌犫犾犲犲狀犱狆狌犿狆犻狀犵犻狊

狉犲狆狅狉狋犲犱．犜犺犲犿犲犮犺犪狀犻狊犿狅犳狋犺犲犜犿
３＋犱狅狆犲犱犾犪狊犲狉犪狀犱狋犺犲犲狀犲狉犵狔犮狅狀狏犲狉狊犻狅狀犾狅狊狊犻狊犪狀犪犾狔狕犲犱狋犺犲狅狉犻犮犪犾犾狔．犜犺犲狊犾狅狆犲

犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔狅犳犜犿∶犢犔犉犾犪狊犲狉犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱犻狊５０％．犐狀狋犺犻狊犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋，犳犻犫犲狉犮狅狌狆犾犲犱犔犇犪狋７９２狀犿犻狊狌狊犲犱狋狅狆狌犿狆狋犺犲

犜犿∶犢犔犉犮狉狔狊狋犪犾．犜犺犲犔犇狅狌狋狆狌狋犻狊犱犻狏犻犱犲犱犻狀狋狅狋狑狅犫犲犪犿狊狑犻狋犺狋犺犲狊犪犿犲狆狅狑犲狉狋狅狋犺犲狋狑狅犱狅狌犫犾犲犲狀犱狆狌犿狆犻狀犵

犮狉狔狊狋犪犾犻狀犪犳狅犾犱犲犱狉犲狊狅狀犪狋狅狉．犜犺犲犜犿∶犢犔犉犮狉狔狊狋犪犾狑犻狋犺狋犺犲犱犻犿犲狀狊犻狅狀狅犳３犿犿×３犿犿×１２犿犿犻狊犱狅狆犲犱狑犻狋犺４％

犜犿３＋．犜犺犲狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺狅犳狋犺犲犾犪狊犲狉狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋狉犪狀狊犿犻狋狋犪狀犮犲狊狅犳狅狌狋狆狌狋犿犻狉狉狅狉狊犻狊犿犲犪狊狌狉犲犱．犠犺犲狀狋犺犲狅狌狋狆狌狋

犿犻狉狉狅狉狋狉犪狀狊犿犻狋狋犪狀犮犲犻狊２６％，狋犺犲犮狅狀狋犻狀狌狅狌狊狑犪狏犲狅狌狋狆狌狋狆狅狑犲狉狅犳２０．１犠犪狋１．９μ犿犻狊狅犫狋犪犻狀犲犱狑犻狋犺７５犠狆狌犿狆犻狀犵

狆狅狑犲狉，犪狀犱狋犺犲狋犺狉犲狊犺狅犾犱犻狊９犠．犃狋狋犺犲狊犪犿犲狋犻犿犲，狋犺犲狊犾狅狆犲犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔狅犳３４％犪狀犱狋犺犲狅狆狋犻犮犪犾狋狅狅狆狋犻犮犪犾犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔

狅犳２７％犪狉犲犪犮犺犻犲狏犲犱．

犓犲狔狑狅狉犱狊　犾犪狊犲狉狋犲犮犺狀犻狇狌犲；犻狀犳狉犪狉犲犱狊狅犾犻犱狊狋犪狋犲犾犪狊犲狉；犜犿∶犢犔犉犾犪狊犲狉；犾犪狊犲狉犱犻狅犱犲狆狌犿狆；狉狅狅犿狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲

１　引　　言

２μｍ波段高相干的辐射光源在激光测距、激光

遥感、激光成像、光电对抗、医学诊断和治疗、科学仪

器、材料处理、光学信号处理、数据处理、差分吸收激

光雷达的环境监测等领域已显示出越来越广泛的应

用前景。低温条件下工作的Ｔｍ，Ｈｏ双掺固体激光

器是获得２μｍ波段大功率激光输出的有效途径之

一［１～４］。但是在常温工作条件下，Ｔｍ，Ｈｏ双掺晶体

以难获得高功率的输出［５］。然而，采用Ｔｍ激光抽

运掺Ｈｏ晶体的方案，能够在常温下获得大功率

２μｍ激光
［６，７］。

激光二极管（ＬＤ）抽运的固体激光器具有效率

高、结构紧凑、性能稳定、寿命长以及光束质量好等

优点［８］。氟化钇锂晶体（ＹＬＦ）分子式为：ＬｉＹＦ４，属

于四方晶系。这种晶体的特点是在紫外光谱区吸收

损耗小，非线性折射系数小，非常适合于三价稀土金

属离子（例如Ｔｍ３＋，Ｈｏ３＋）的掺杂。掺有三价稀土

离子的ＹＬＦ晶体有较高的光存储容量。与ＹＡＧ
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图２ 光纤耦合激光二极管抽运Ｔｍ∶ＹＬＦ激光器实验装置图

Ｆｉｇ．２ ＳｅｔｕｐｏｆｆｉｂｅｒｃｏｕｐｌｅｄＬＤｐｕｍｐｅｄＴｍ∶ＹＬＦｌａｓｅｒ

晶体相比，ＹＬＦ晶体有较高的斜率效率和较低的阈

值。在热稳定性方面，ＹＬＦ晶体比ＹＡＧ晶体更好。

在同样抽运条件下 ＹＬＦ的热透镜效应只有 ＹＡＧ

的１／１０
［９］。Ｔｍ∶ＹＬＦ晶体没有热致双折射，上转换

损耗小，输出光线偏振，其σ偏振光波长为在１．９１

μｍ 附近，与 Ｈｏ∶ＹＡＧ 晶体的吸收峰很好地重

合［１０］。并且，Ｔｍ∶ＹＬＦ晶体在８００ｎｍ附近有很强

的吸收，适合于使用商用的激光二极管抽运。

２　理论分析

Ｔｍ 激光器属于准三能系统，其运转机制如

图１所示，３犎６ 态粒子吸收波长７９２ｎｍ的抽运光激

发到３犎４ 态。
３犎４ 态粒子与其周围的

３犎６ 态粒子发

生弛豫。３犎４ 态粒子向下辐射到
３犉４ 态，产生的光

子又同时将３犎６ 态粒子激发跃迁到
３犉４ 态，这样就

产生了两个３犉４ 态粒子。这个过程有２５％左右的能

量转换成晶体热。３犉４ 态向
３犎６ 跃迁就产生了

１．９μｍ激光。

图１ Ｔｍ激光器的运转机制

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｖｉｅｗｏｆｔｈｅｅｎｅｒｇｙｐｒｏｃｅｓｓｅｓ

ｉｎｖｏｌｖｅｄｉｎＴｍｌａｓｅｒｓ

在常温条件下，存在 ３犉４ 态的上转换效应

（３犉４→
３犎５跃迁），这导致Ｔｍ系统激光上能级粒子

数减少。同时，３犎６ 态粒子吸收激光光子返回
３犉４，

这个过程称为再吸收。由于再吸收的存在，Ｔｍ系

统运行时就需要补偿被激光介质吸收的激光光子的

能量，目的是使晶体对其产生的激光是透明的，这样

就增大了抽运光的损耗。上转换效应和再吸收损耗

会导致激光器转换效率下降，通过选取合适的掺杂

浓度、晶体长度以及降低晶体的温度可以有效地降

低它们的影响。

３　实验装置

实验装置如图２所示，在谐振腔内串接两块

Ｔｍ∶ＹＬＦ晶体，两块晶体掺杂浓度和尺寸完全相

同，用激光二极管对每块晶体进行双末端抽运，这种

结构不仅能使晶体承受更高的抽运功率，还可以有

效地增加增益介质长度，有利于激光器输出功率的

提高。抽运源采用两个光纤耦合的激光二极管，激

光二极管的波长随其工作温度而变化，变化幅度约

为０．３ｎｍ／℃，可以通过调节激光二极管的工作温

度来微调其输出光的波长。ＬＤ①的输出功率为

６０Ｗ，光纤芯径为４００μｍ，波长为７９２ｎｍ，ＬＤ②的

输出功率为２０ Ｗ，光纤芯径为２００μｍ，波长为

７９５ｎｍ，其工作在１０℃ 左右时的波长为７９２ｎｍ。

每个激光二极管发出的抽运光首先经过一个焦距为

２５ｍｍ的透镜变为平行光，然后用一个４５°对７９２ｎｍ

半透半反的平镜均分为两束。ＬＤ①的抽运光用焦

距为３５ｍｍ的聚焦镜耦合入Ｔｍ∶ＹＬＦ晶体，ＬＤ②

的抽 运 光 用 焦 距 为 ７５ ｍｍ 的 聚 焦 镜 耦 合 入

Ｔｍ∶ＹＬＦ晶体。谐振腔由三个折叠镜，一个平镜，和

一个平凹镜组成，其中折叠镜为平面镜，在４５°对

７９２ｎｍ高透１．９μｍ高反，全反镜为平镜，在０°对

７９２ｎｍ高透１．９μｍ高反，平凹镜为输出镜，其曲率

半径为２００ｍｍ，整个谐振腔的长度约为１７３ｍｍ。

６
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Ｔｍ∶ＹＬＦ晶体装在由紫铜材料制作的热沉中，采用

热电制冷方式对其进行控温，温度控制在１５℃。

Ｔｍ∶ＹＬＦ晶体的掺杂原子数分数为４％，ａ轴切割，

外形尺寸为３ｍｍ×３ｍｍ×１２ｍｍ。晶体两个端面

互相平行，并且抛光，两端面都镀有对７９２ｎｍ 减

反、１．９μｍ高透膜。

Ｔｍ∶ＹＬＦ激光器的斜率效率可表示为

η＝ηａηｑ
犜

犜＋犔
νｌ

νｐ
， （１）

式中ηａ为抽运光的吸收效率，ηｑ为Ｔｍ离子的量子

效率，νｌ为激光频率，νｐ 为抽运光频率，犜 为输出镜

的透射率，犔为谐振腔内的往返损耗。根据晶体端

面的反射以及谐振腔内镜片的传输损耗估计犔的

值在６％左右，ηａ的值约为７１％，ηｑ值约为１．９
［１１］。

４　实验结果与分析

在实验中使用北京光学仪器厂生产的 ＷＤＭ１

３型光栅单色仪测量了透射率分别为５％，９．５％、

１３．２％和２６％时Ｔｍ∶ＹＬＦ激光器的波长，在光栅

单色仪的出射狭缝端放置ＰｂＳ探测器，它采集到的

信号输入到示波器中，通过示波器观察信号。实验

时转动光栅单色仪鼓轮，当观察到信号时读出鼓轮

读数即可得出波长值，测量结果如图３所示。当输

出镜透射率犜＝２６％时，激光器输出中心波长为

１９０７．６ｎｍ，谱线半峰全宽（ＦＷＨＭ）约为２．８ｎｍ。

图３ 不同透射率下Ｔｍ∶ＹＬＦ激光器的输出波长

Ｆｉｇ．３ ＷａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆＴｍ∶ＹＬＦｌａｓｅｒｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｓ

　　当输出镜透射率犜＝２６％时，使用Ｃｏｈｅｒｅｎｔ公司

的ＦｉｅｌｄＭａｔｅ功率计对激光器的输出功率进行测量，

结果如图４所示，最大输出功率２０．１Ｗ，根据数据线

性拟合出激光器的斜率效率为３４％，在功率测量过

程中，待激光二极管的温度及Ｔｍ∶ＹＬＦ晶体的温度

稳定后，其输出功率的变化范围小于０．０２Ｗ。用格

兰棱镜测量输出激光的偏振态为线偏振光。

根据（１）式，当犜＝２６％时理论上激光器的斜率

效率为５０％，而在实验中测量得到的斜率效率为

３４％，二者之间的偏差主要有以下几方面的原因：１）

组成谐振腔的三个４５°折叠镜有漏光问题，增加了

腔内损耗，降低了斜率效率；２）抽运光与振荡光的耦

合效果没有达到最佳；３）抽运光在传输过程中有损

图４ 输出功率与抽运功率的关系

Ｆｉｇ．４ Ｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｐｕｍｐｐｏｗｅｒ

耗，在拟合激光器的斜率效率时没有考虑到抽运光

的传输损耗问题，这就使按拟合的结果偏低；４）用

７
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（１）式计算时使用的Ｔｍ３＋离子量子效率是理论值，

实际情况不会有那么高，导致计算出来的斜率效率

偏高。

晶体温度对激光输出存在影响，为了定量研究

晶体温度对激光输出特性的影响，通过调节热电制

冷片的电流来调节其制冷量，从而调节晶体的温度。

图５给出了抽运功率为１０．７Ｗ 时，输出功率随晶

体温度的变化关系。

图５ 输出功率与温度的变化关系

Ｆｉｇ．５ Ｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｖｅｒｓｕｓｔｈｅｈｅａｔｓｉｎｋｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

可见，输出功率随晶体温度的升高而减小。这

是由于激光晶体的准三能级特性，当晶体的温度升

高时，所需要的抽运功率越大，而且在一定的温度范

围内，多重态斯塔克（Ｓｔａｒｋ）能级中激光上能级粒子

数密度的数值随温度的增加而减小，能量传递上转

换系数变大，能量传递上转换效应就越明显，导致反

转粒子数降低，激光器阈值升高，效率降低，意味着

激光器输出功率的下降。所以降低晶体的温度有利

于降低激光器的阈值，提高激光器的效率。

５　结　　论

在常温条件下，采用双激光二极管双端抽运两

块Ｔｍ∶ＹＬＦ晶体的结构，对激光二极管抽运的

Ｔｍ∶ＹＬＦ激光器进行了实验研究。用光栅单色仪测

量了不同透射率时激光器的输出光波长，用格兰棱

镜测量输出激光的偏振态为线偏振光。当激光器输

出镜的透射率犜＝２６％时，获得了２０．１Ｗ连续激

光输出，斜率效率为３４％，光 光转换效率２７％。测

得此时激光器的输出中心波长１９０７．６ｎｍ，谱线半

峰全宽约为２．８ｎｍ。实验证明，随着晶体工作温度

升高，激光器输出功率有所下降。在实验中没有观

察到激光器输出饱和现象，如果使用更高功率的抽

运源，进一步优化抽运光与振荡光的耦合效率，激光

器的输出功率可进一步提高。
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